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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein rontgenopakes Glas, ein Verfahren zu seiner Herstellung und seine Verwen- 
dung. 

[0002] Im Dentalbereich werden fur die Zahnrestauration zunehmend Kunststoff-Dentalmassen eingesetzt. 
Diese Kunststoff-Dentalmassen bestehen ubiicherweise aus einer Matrix aus organischen Harzen und ver- 
schiedenen anorganlschen Fullstoffen. Die organischen Fullstoffe bestehen Qberwiegend aus Pulvern von Gla- 
sern, (Glas-) Keramiken, Quarz oderanderen kristallinen Stoffen (z.B. YbFg), Sol-Gel-Materialien oder Aerosi- 
len. 

[0003] Durch die Verwendung von Kunststoff-Dentalmassen sollen mogliche schadliche Nebenwirkungen 
von Amalgam vermieden sowie ein verbesserter asthetischer Eindruck erzielt werden. Abhangig von der Aus- 
wahl der Kunststoff-Dentalmassen konnen sie fur unterschiedliche ZahnrestaurationsmaUnahmen verwendet 
werden, beispielsweise fur Zahnfullungen und auch fur Befestigungen wie Kronen, Brucken und Inlays. 

[0004] Das Fullmaterial als solches soil beim Ausharten den durch die Polymerisation der Harz-Matrix beding- 

ten Schrumpf minimieren. Liegt beispielsweise eine starke Adhasion zwischen Zahnwand und Fullung vor, 
kann ein zu groBer Polymehsationsschrumpf zu einem Bruch der Zahnwand fuhren. 1st die Adhasion hierfur 
nicht ausreichend, kann ein zu grofier Polymerisatlonsschrumpf die Biidung von Randspalten zwischen Zahn- 
wand und Fullung bewirken, welche Sekundarkaries fordern konnen. Dartiber hinaus werden an die Fullstoffe 
bestimmte physikalische und chemlsche Anforderungen gesteilt: 

Das Fullmaterial mufl zu moglichst feinen Pulvern zu verarbeiten sein. Je feiner das Pulver ist, desto homoge- 
ner ist das Erscheinungsbild der Fullung. Gleichzeitig verbessert sich die Polierbarkeit der Fullung, was uber 
die Vermindemng der Angriffsflache zu einer verbesserten Abrasionsfestigkelt und dadurch zu einer langeren 
Haltbarkeit der Fullung fuhrt. Damit die Pulver gut zu verarbeiten sind, ist es daruber hinaus wunschenswert, 
wenn die Pulver nicht agglomerieren. Dieser unerwunschte Effekt tritt insbesondere bei Fullmateriaiien auf, die 
mit Hilfe von Sol-Gel-Verfahren hergestellt wurden. 

[0005] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Fullstoff mit einem funktionaiisierten Silan beschichtet wird, da 
dadurch die Formulierbarkeit der Dentalmasse erleichtert wird und die mechanischen Eigenschaften verbes- 
sert werden. 

[0006] Daruber hinaus soil die Kunststoff-Dentalmasse und damit auch der Fullstoff hinsichtlich ihrer Brech- 
zahl und Farbe moglichst gut an das naturliche Zahnmaterial angepaflt sein, damit sie moglichst wenig von 
dem umliegenden gesunden Zahnmaterial unterschleden werden kann. Fur dieses asthetische Kriterium spielt 
ebenfalls eine moglichst kleine Korngrofte des pulverisierten Fullstoffs eine Rolle. 

[0007] Weiterhin wichtig ist, dass die thermlsche Ausdehnung der Kunststoff-Dentalmasse im Verwendungs- 
bereich, d.h. ubiicherweise zwischen -SOX und +70°C, derjenigen des naturlichen Zahnmatehats angepaflt 
ist, um eine ausreichende Temperatur-Wechselbestandigkeitder Zahnrestaurationsmaflnahme zu gewahrleis- 
ten. Auch durch eine zu hohe thermlsche Wechselbelastung konnen Spalte zwischen den Kunststoff-Dental- 
massen und dem umliegenden Zahnmaterial entstehen, die wiederum bevorzugte Angriffspunkte fur Sekun- 
darkaries darstellen konnen. In der Regel werden Fullstoffe mit einem moglichst geringen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizlenten verwendet, um die grofJe thermlsche Ausdehnung der Harz-Matrix zu kompensieren. 

[0008] Eine gute chemlsche Bestandigkeit der Fullstoffe gegenuber Sauren, Laugen und Wasser sowie eine 
gute mechanische Stabilitat bei Belastungen wie z.B. der Kaubewegung kann daruber hinaus zu einer langen 
Lebensdauer der Zahnrestaurationsmafinahmen beitragen. 

[0009] Fur die Behandlung von Patienten ist es ferner unbedingt erforderlich, dafi Zahnrestaurationsmafinah- 
men im Rontgenbild sichtbar sind. Da die Harz-Matrix selbst im Rontgenbild in der Regel unsichtbar ist, mus- 
sen die Fullstoffe fur die notwendige Rontgenabsorption sorgen. Ein solcher Fullstoff, der Rontgenstrahlung 
ausreichend absorbiert, wird rontgenopakgenannt. Fur die Rontgenopazitatsind in der Regel Bestandteiledes 
Fullstoffes, beispielsweise bestimmte Komponenten eines Glases, oder Zusatzstoffe verantwortlich, soge- 
nannte Rontgenopaker. Ein gebrauchlicher Rontgenopaker ist Ybf^, welches in kristalllner, gemahlener Form 
dem Fullstoff zugesetzt werden kann. 

[0010] Weil die Kunststoff-Dentalmasse in der Anwendung ubiicherweise aus Kartuschen in Kavitaten einge- 
fullt und dort modelliert wird, soil sie haufig im nicht ausgeharteten Zustand thixotrop sein. Das heifSt, dass ihre 
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Viskositat beim Ausuben von Dmck abnimmt, wahrend sie ohne Druckeinwirkung formstabil ist. 

[0011] Bei den Kunstsoff-Dentalmassen sind weiterhin Dentalzemente und Komposite zu unterscheiden. Bei 
Dentalzementen, auch Giasionomerzemente genannt, fuhrt die chemische Reaktion der Fullstoffe mlt der 
Harz-Matrix zum Ausharten der Dentalnnasse, weshalb durch die Reaktivitat der Fullstoffe die Aushartungsei- 
genschaften der Dentalmasse und damit deren Bearbeitbarkeit beeinfluBt wird. Es handelt sich hierbei oftmals 
um einen Abbindevorgang, dem ein radikalisches oberflachiges Ausharten, beispielsweise unter der Einwir- 
kung von UV-Licht, vorausgeht. Komposite, auch Fullungskomposite genannt, enthalten dahingegen weiterge- 
hende chemisch weitestgehend inerte Fullstoffe, da ihre Ausharteverhalten durch Bestandteile der Harz-Matrix 
selbst bestimmt werden und eine chemische Reaktion der Fullstoffe hierfur oftmals storend ist. 

[0012] Weil Glaser aufgrund ihrer unterschiedlichen Zusammensetzungen eine Werkstoffklasse mit vielfalti- 
gen Eigenschaften reprasentieren, werden sie haufig als Fullstoffe fiir Dentalmassen eingesetzt. Solche Gla- 
ser werden altgemein Dentalglaser genannt. Reaktive Dentalglaser zur Verwendung in Dentalzementen sind 
beispielsweise aus der DE 100 63 939 A1 bekannt. 

[0013] Die US 2003/0137230 A1 offenbart ein Glas mit einem hohem Elastizitatsmodul fiir Displayanwendun- 
gen. 

[0014] Chemisch inerte Dentalglaser zur Venwendung als Fuilstoff in Kompositen sind Gegenstand der DE 

1 98 49 388 A1 . Die dort vorgeschlagenen Glaser enthalten zwingend nennenswerte Anteile an AI2O3, ZnO, F 
und Na20, wodurch deren chemische Bestandigkeit negativ beeinflusst wird. Ferner kann der F-, ZnO- und 
NagO-Gehalt zu Reaktionen mit der Harz-Matrix fuhren, was wiederum Auswirkungen auf deren Polymerisati- 
onsverhalten haben kann. Als weiterer Bestandteil ist in den der DE 198 49 388 A1 zugrundegelegten Glasern 
zwingend ZrOg vorhanden, um Rontgenopazitatzu bewirken. Derartige Fullstoffe sind zu reaktiv insbesondere 
fur modernste Dentalmassen auf Epoxibasis, bei denen ein zu schnelles, unkontrolliertes Ausharten erfolgen 
kann. 

[0015] Aus der DE 101 00 680 A1 sind Dentalglaser bekannt, die mindestens zwei Komponenten enthalten. 
Diese binaren Glassysteme bestehen aus einem hohen Anteil von Si02 und HfOg, TaOg, ZrOg oder La203, wel- 
che die Rontgenopazitat bewirken. Allerdlngs wurden nur die binaren Glaser aus Si02 und Hf02 sowie SiOg 
und Ta205 durch einen Schmelzprozefl erzeugt, wahrend die Glaser aus Si02 und Zr02 bzw. La203 mit Hilfe 
eines Sol-Gel-Prozesses erhalten wurden. Der Sol-Gel-ProzeR> ist beispielsweise von Nogami in Journal of 
Non-Crystalline Solids, 96 (1985) 415-423 beschrieben. Er hat wirtschaftlich den Nachteil, dass er zu teuer fur 
die Herstellung groUerer Mengen von Dentalgiasern ist. Daruber hinaus fuhren durch den Sol-Gel-ProzeB her- 
gestellte Glaser meist viel Wasser mit sich, was ihre Weiterverarbeitung zu Pulvern erschwert. Insbesondere 
neigen Sol-Gel-Glaspulver oftmals zu Agglomeration. Ferner werden in der DE 101 00 680 A1 tenare Glassys- 
teme vorgeschlagen, die neben Si02 als Hauptbestandteil Zr02 als rontgenopaken und La203, Hf02, Y2O3, Ti02 
und AI2O3 als weitere Bestandteile enthalten. Auch das ternare System aus Si02, La203 und B2O3 wird be- 
schrieben. 

[0016] Diese Dentalglaser haben den Nachteil, dass sie hinsichtlich ihrer Rontgenopazitat, ihrer Verarbeitbar- 
keit, ihres Brechungsindex und ihres Herstellungsverfahrens nicht optima! fur alle Anwendungen als Dental- 
gtas geeignet sind. Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein rontgenopakes Glas bereitzustellen, 
welches als reaktionstrager Fuilstoff fur Komposite geeignet ist und insbesondere wegen seiner Reaktionstrag- 

heit einen Beitrag zur Langzeitstabilitat von auf Epoxydharz basierenden Fullstoffen der neuesten Generation 
leistet. Diese Glaser sollen ferner die kostengunstige Herstellung von Dentalmassen ermoglichen, die ohne 
teure, kristallisierte Rontgenopaker und ohne auf Acrylat basierende Fullungszemente auskommen. Eine wei- 
tere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines wirtschaftlichen Verfahrens zur Herstellung der vorge- 
nannten Glaser. 

[0017] Die Aufgaben werden durch die unabhangigen Anspruche gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen er- 
geben sich aus den Unteranspruchen. Das erfindungsgemafie Glas enthalt Si02 mit einem Anteil von >75 - 98 
Mol-%, sowie Yb203 mit einem Anteil von 0,1 - 40 Mol% und kein AI2O3 und/oder B2O3. Es hat sich gezeigt, 
daB durch den Gehalt an Yb203 eine uberraschend gute Rontgenopazitat erzielt wird und die Brechungsindlces 
dieser Glaser sehr gut an die naturliche Zahnanmutung anzupassen sind. Das erfindungsgemafle -Glas- kann 
ferner Zr02 bis zu einem Anteil von 40 Mo!-% enthalten. 

[0018] Bevorzugt enthalt das erfindungsgemaBe Glas neben Si02 mit einem Anteil von >75 - 98 Mol-% und 
YbgOg von 0,1 - 40 Moi-% zusatzlich ZrOg mit einem Anteil von 0,1-40 Mol-%. Die Zugabe dieser dritten Kom- 
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ponente stabilisiert das Glas, so daH es eine geringere Neigung zu Kristallisation aufweist. Die Kristallisation 
eines Glases ist zu vermeiden, da sie u.a. die optischen Eigenschaften dermaR>en beeinflussen wurde, dafl 
das Fuilmaterial nur schweroder uberhaupt nicht an die naturiiche Zusammensetzung anzupassen ware. 

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist das erfindungsgemafle Glas neben Si02 mit ei- 
nem Anteil von >75 - 98 MoI-% und Yb203 von 0,5-15 Mol-% zusatzllch ZrOg mit einem Antell von 0,5-15 
Moi-% auf. Besonders bevorzugt warden Antelle von >75 -98 Mol-% SiOg, 1 - 15 Mol-% YbgOg und zusatzllch 
1 -15 Mol-% Zr02. 

[0020] In einer ganz besonders bevorzugten Ausfulirungsform sind in dem erfindungsgemaflen Glas als zu- 
satzliche Komponenten WO3, 18203, NbgOg, Hf02, Ta205, Gd203, LU2O3, SC2O3, Y2O3 mit jeweils bis zu 40 
Mol-% und/oder F2 bis zu 5 Mol-% enthalten. Der Anteil an F2 kann durch die Zugabe von YbFa in das Gennenge 
erhalten werden, wobei dem Fachmann bekannt ist, dafl Fluor in einem Glas nicht als gasformige Komponente 
vorliegt. Durch die Kombination der Oxide dieser zusatzlichen schweren Elements kann das Rontgenabsorp- 
tionsspektrum des erflndungsgemaflen Glases, das durch die Uberlagerung der Rontgenabsorptionsspektren 
der einzelnen Komponenten entsteht. an das Emissionsspektrum verschiedener Rontgenquellen angepafit 
werden. Auf diese Weise kann erreicht werden, daR> geringere Strahlendosen fur die Untersuchung von Pati- 
enten benotigt werden. 

[0021] Urn die Schmelzbarkeit der Glaser mit Hilfe von Hochfrequenzverfahren (s.u.) zu verbessern, kann das 
erfindungsgemafle Glas ferner die Alkalioxide Li20, Na20 und/oder K2O bis zu einem Anteil von jeweils 10 
Mol-% enthalten, wobei deren Gesamtanteil hochstens 10 Mol-% betragen soli. 

[0022] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform enthalten die erfindungsgemafJen Glaser die Erdalkalioxide 
MgO, CaO, SrO, BaO und/oder ZnO bis zu einem Anteil von jeweils 10 Mol-%, wobei deren Gesamtanteil wie- 
derum hochstens 1 0 Mol-% betragen soil. Die Erdaikalioxide fordern das Einschmelzverhalten sowie die Glas- 
bildung und reduzieren die Kristallisationsneigung. Dariiber hinaus konnen ZnO, SrO und BaO eine antibakte- 
rielle Wirkung entfalten und die Rontgenopazitat verbessern. 

[0023] Es hat sich gezeigt, dalJ trotz des Gehalts an Alkali- und/oder Erdalkalioxiden in der Si02-Yb203-Matrix 
des erfindungsgemaUen Glases dessen chemische Bestandlgkeit uberraschend gut ist, woraufhin mit einer 
grofien Reaktionstragheit im Zusammenspiel mit der Harzmatrix und damit mit einer sehr guten Langlebigkeit 
der gesamten Dentalmasse zu rechnen ist. Es ist selbstverstandlich auch moglich, die Farberscheinung des 
Glases durch die Zugabe von dazu gebrauchlichen Oxiden anzupassen. 

[0024] Als zusatziiche Komponenten, welche bestimmte Giaseigenschaften wie Kristallisationsneigung, 
Schmelzbarkeit etc. verbessern konnen, wird vorgesehen, daR> das erfindungsgemafie Glas Ti02, Ge02 
und/oder P2O5 bis zu jeweils 10 Mol-% enthalten kann, wobei deren Gesamtgehalt bis zu 15 Mol-% betragen 
soil. 

[0025] Durch die Beschrankung der Anzahl der Komponenten kann erreicht werden, dafi die Wahrscheinlich- 
keit, dafi Verunreinigungen das Glas kontaminieren, reduziert wird. Daher kann das erfindungsgemafie Glas 
fur besondere Anwendungen bevorzugt nur hochstens funf der zuvor genannten oxidischen Komponenten ent- 
halten. Eine noch hohere Reinheit kann dadurch erzielt werden, daft die Auswahl der oxidischen Komponenten 
auf hochstens vier, besonders bevorzugt auf hochstens drei beschrankt wird. 

[0026] Die Erfindung umfaftt daruber hinaus Giaspulver aus den vorgenannten Glasern. Die Glaspuiver wer- 
den durch bekannte Verfahren erzeugt, wie z.B. in der DE 41 00 604 C1 beschrieben. Das erfindungsgemafte 
Glaspuiver weist bevorzugt eine mittlere Korngrolie bis zu 20 |jm auf. Eine mittlere KorngroBe von 0,2 ^im kann 
als Untergrenze erreicht werden, wobei naturlich auch kleinere KorngroUen von der Erfindung umfadt werden. 
Das vorgenannte Giaspulver kann als Ausgangsmaterlal fur die Venvendung der erfindungsgemaften Glaser 
als Fiilistoffe dienen. 

[0027] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Oberflache des Glaspulvers mit den gebrauchlichen 
Methoden silanisiert. Durch die Silanisierung kann erreicht werden, daft die Bindung der anorganischen Full- 
stofFe an die Kunststoffmatrix der Dentalmasse verbessert wird. 

[0028] Das erfindungsgemafte Glas weist einen sehr hohen Schmeizpunkt auf und kann nicht durch konven- 
tionelle Schmelzverfahren hergestellt werden. Daher ist das Bereitstellen eines fur das Glas anzuwendenden 
Schmelzverfahrens ebenfalls Gegenstand der Erfindung. Schmelzverfahren zum Herstellen von Glasern bein- 
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halten im allgemeinen den Schritt der Gemengeaufbereitung, wahrend dem die Rohstoffkomponenten den An- 
forderungen entsprechend vermischt, vorbehandelt, gereinigt etc. werden, den Schritt der Gemengeelnlage, 
wobei die aufbereiteten Rohstoffkomponenten in das SchmeizgefaR^ eingebracht werden, und dem eigentll- 
chen Schmelzen. Andere Verfahren, z.B. Soi-Gel-Verfahren, sind fur das Herstellen groflerer Glasmengen 
nicht wirtschaftlich einzusetzen. AuR^erdem besteht insbesondere bei SiOg und ZrOg fuhrenden und mit 
Sol-Gel-Verfahren hergestellten Glasern die Gefahr der Agglomerierung der Pulver. Ein erfindungsgemaBes 
Verfahren ist das Hochtemperaturschmelzen. Die Temperatur der Glasschmelze betragt dabei mindestens 
1500^C, bevorzugt mindestens 1600°C. 

[0029] Die beim Hochtemperaturschmelzen auftretenden Temperaturen stellen besondere Anforderungen an 
die fur das SchmelzgefaB verwendeten Materialien. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht das 
SchmelzgefaB daher zumindest teiiweise aus massivem Iridium und/oder einer Legierung mit einem hohen Ih- 
diumgehalt. Iridiumgehalte von mindestens 95% haben sich in solchen Legierungen als geeignet erwiesen. 
Aufgrund der Oxidationsempfindlichkeit des Iridiums ist eine solche Bauteile enthaltende Vorrichtung zumin- 
dest teiiweise mit einem geeigneten Schutzgas zu spuien. Die Beheizung des Schmelzgefafies kann beim 
Hochtemperaturschmelzen mit konventionellen Methoden erfolgen, beispielsweise mittels induktiver Behei- 
zung mit einer Frequenz von etwa 8 kHz bis etwa 12 kHz. Ein solches Verfahren und eine Vorrichtung zum 
DurchfLihren des Verfahrens werden fur andere Glassysteme in der DE 103 48 466 (noch nicht veroffentlicht), 
deren Offenbarungsgehalt hiermit vollumfanglich in diese Schrift einbezogen wird, ausfiihrlich beschrieben. 

[0030] In einem anderen bevorzugten Verfahren werden die hohen Temperaturen wahrend des Schmelzvor- 
gangs durch das Einkoppein hochfrequenter elektromagnetischer Wechselfelder in ein bereits zumindest teii- 
weise verflussigtes Glasgemenge erzeugt. Der Frequenzbereich kann ubIichenA/else zwischen 50 kHz und 2 
MHz liegen. Dieses Verfahren wird Hochfrequenzschmelzen genannt. Solche Verfahren und entsprechende 
Vorrichtungen sind beispielsweise in der WO 01/14264 A1 , WO 01/14265 A1 und WO 03/031355 A1 ausfuhr- 
iich beschrieben. Auch deren Offenbarungsgehalt wird hiermit vollumfanglich in diese Schrift einbezogen. Da 
der dem Hochfrequenzschmelzen zugrundeliegende Mechanismus allerdings erst ab einer bestimmten Tem- 
peratur wirksam wird, erfolgt vor dem Einschalten des Wechselfeldes ublicherweise eine Aufheizung mit kon- 
ventionellen Heizverfahren, beispielsweise mit Brennern. 

[0031] Durch Hochfrequenzschmelzen konnen prinzipiell beliebig hohe Temperaturen erreicht werden. Bis zu 

2500 °C sind bereits mit kommerziell erhaltlichen Laboranlagen zu erreichen. Noch hohere Temperaturen sind 
durch geeignete Modifikationen realisierbar. Das Hochtemperaturschmelzen kann bevorzugt verwendet wer- 
den, da es sich gezeigt hat, daU die Sauerstoff-lonenleiter Yb203 und Zr02 als Reinsubstanz hervorragend an 
das elektromagnetische Wechselfeld ankoppeln. Bei Zumischen anderer Substanzen wie Si02, die nichtleitend 
sind, sinkt die Leitfahigkeit mit zunehmender Konzentration soweit ab, bis die Schmeize auskoppelt. Dieser Zu- 
sammensetzungspunkt ist nicht genau definiert, er hangt von apparativen GroRen und dem zeitlichen Verlauf 
des Temperaturprofils der Schmeize ab. Urn auch noch hoch Si02-haltige Zusammensetzungen mit Hilfe von 
Hochfrequenzeinstrahlung schmelzen zu konnen, hat es sich bewahrt, geringe Mengen von Alkalioxiden zu- 
zusetzen, dabei bevorzugt Li20 und Na20 bis zu 1 0 Mol-%. Diese erhohen bereits in diesen niedrigen Konzen- 
trationen die Leitfahigkeit und damit die Hochfrequenzschmelzbarkeit stark. 

[0032] Die Frequenz des elektromagnetischen Wechselfeldes beim Hochfrequenzschmelzen ist abhangig 
vom zu schmelzenden Volumen. Sie kann wahrend des Hochfrequenzschmelzens bevorzugt von 50 kHz bis 
2 MHz betragen. Alternativ konnen Verfahren wie Plasmaschmelzen, Laserschmelzen oder Spiegelofentech- 
nologie angewendet werden. 

[0033] Alternative Verfahren zum hier beschriebenen Hochtemperaturschmelzen umfassen weiterhin Flam- 
menhydrolyse, bei dergasformige Precursoren verwendet werden, oder Plasmaspruhen, bei dem ublicherwei- 
se Pulver als Precursoren dienen. 

[0034] Das erfindungsgemafie Glas besteht in der Hauptsache aus hochschmeizenden Rohstoffen, die wie 
im Falle von Si02, Yb203 und Zr02 im Aniieferungszustand relativ grobkornig und reaktlonstrage sind. Diese 
konnen in der ubiichen Weise, d.h. durch Vermischen der pulverformigen, kommerziell erhaltlichen Ausgangs- 
oxide und Einlegen in das Schmelzgefafi, erschmolzen werden. Dabei kann es aufgrund der Reaktionstragheit 
und hohen Schmelztemperaturen der Ausgangsoxide sowie der hohen Viskositat des entstehenden Glases 
aufgrund kinetischer Hemmung zu einem sehr langsamen Fortschreiten des Schmelzprozesses kommen. Mit 
anderen Worten: die Temperatur ware zwar prinzipiell hoch genug, um eine gewunschte Glaszusammenset- 
zung nahe des Eutektikums der Ausgangskomponenten zu schmelzen, nicht jedoch fur die Ausgangsoxide 
selbst. Deswegen liegen in diesem Fall weitestgehend feste Substanzen vor, die nur uber sehr langsame 
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fest-fest-Reaktionsprozesse allmahlich miteinander reagieren. Die Glasbildung schreitet in diesem Fall nur 
langsam voran, da Stofftransporte uber relativ grof^e Entfernungen stattfinden mussen. Urn fur die Giasproduk- 
tion wirtschaftlich angemessene Reaktionsraten zu erzielen, muR> die Temperatur weit uber das thermodyna- 
misch notwendige Mali hinaus angehoben warden. Dies ist aus energiewirtschaftlichen und/oder apparativen 
Grunden jedocli oftmats naciiteilig bzw. unmoglich. Weiterhin weist die Sclimeize in dem Grofienbereicli, der 
den ehemaligen Korngrofienabmessungen entspricht, Konzentrationsininomogenitaten auf, die sich aucli be! 
Ruhren nur langsam abbauen. 

[0035] Es hat sich gezeigt, dafi der Einschmelzvorgang wirtschaftlicher - das bedeutet mit wenlger Energie- 
autwand und schneiler - erfolgen kann, wenn zumindest eine der Rohstoffkomponenten des erfindungsgema- 
Ben Glases in nanoskaliger oder wasserloslicher Form vorliegt. Unter nanoskalig warden Pulver mit sehr klei- 
nen KorngroBen, Gblicherweise von 10 nm bis 200 nm verstanden. Die mindestens eine nanoskalige Rohstoff- 
komponente kann mit den anderen, ggfls. gemahlenen Rohstoffkomponenten als Gemenge in das Schmelz- 
gefaft eingelegt werden. 

[0036] Bevorzugt werden die Rohstoffkomponenten jedoch in der Gemengeaufbereitung, wie unten beschrie- 
ben, zu sogenannten Grunkorpern oder Grunkorperpulvern vorbehandelt. Durch die Aufbereitung der Roh- 
stoffkomponenten zu einem Grunkorper werden die Festkorperreaktionen beim Einlegen in das SchmelzgefaB 
wesentlich beschleunigt, da die Diffusionswege um mehr als eine Grolienordnung kleiner sind als wenn bei der 
Gemengeeinlage von keinem Grunkorper ausgegangen wurde. Weiterhin haben nanoskalige Rohstoffkompo- 
nenten ein gunstigeres Verhaltnis von reaktiver Oberflache zu wenig reaktivem Volumen. Die Reaktionen lau- 
fen wesentlich schneiler ab, bzw. bei vergleichbarer Reaktionsgeschwindigkeit kann die Temperatur um etwa 
500°C bis 700°C niedriger gewahit werden. Dadurch werden manche Glaszusammensetzungen uberhaupt 
erst technisch schmelzbar. Des weiteren liegen die oben en^^ahnten Konzentrationsinhomogenitaten in diesem 
Fall nicht im nm-Bereich, sondern im Bereich einiger nm (beispielsweise etwa 10 nm), so dalJ auch die Ruhr- 
prozesse zur Homogenisierung wesentlich schneiler und effektiver ablaufen. 

[0037] Die Herstellung der zuvor genannten Grunkorper kann auf vielfaltige Weise erfolgen. Bevorzugt wer- 
den in einem kommerziell erhaltlichen Dissolver, welcher im Prinzip ein Ruhrwerk mit hoher Umdrehungszahl, 
speziellen stark scherenden Ruhrwerkzeugen und Einrichtungen zurTemperaturkontrolle darstellt, in einer vor- 
gegebenen Menge eines Losungsmlttels, beispielsweise Wasser, zunachst die loslichen Komponenten gelost. 
Danach wird unter starkem Ruhren die nanoskalige Komponente, beispielsweise Si02, in Form von Pulver oder 
einer vorgefertigten Suspension zugegeben. Die Zugabe der anderen bevorzugt nanoskaligen oder aber auch 
grobkristallinen Substanzen erfolgt im AnschluB. Die Temperatur wird dabei vorteilhaft moglichst niedrig gehal- 
ten. Sofern Reaktionswarme auftritt, kann diese durch eine Kuhlvorrichtung abgefuhrt werden. Ruhrgeschwin- 
digkeit und Ruhrzeit zur Erzielung einer moglichst homogenen Komponentenverteilung richten sich nach der 
Art der chemischen Zusammensetzung der Masse und den erhaltlichen Korngroflen. Die dabei erhaltene fliefj- 
fahige bis pastose Suspension wird in Formen geeigneter GroBe gegossen und/oder gestrichen. 

[0038] Die in den Formen befindliche Masse kann nachfolgend getrocknet werden. Dafur sind ubiiche Tro- 
ckenschranke oder Kammerofen geeignet. Besonders bevorzugt erfolgt die Trocknung allerdings in Mikrowel- 
lentrockenanlagen, wobei bevorzugt ein Temperaturbereich von 100°C bis 250^*0 gewahit wird. Hohere Tem- 
peraturen sind prinzipiell moglich, konnen aberzu Verbackungen fuhren. Es wurde festgestellt, daB durch die 
VenA/endung einer Mikrowellenanlage zur Trocknung in sehr kurzen Trocknungszeiten eine ausreichende Men- 
ge getrockneter Grunkorper erhalten wird. Ferner werden Entmischungen durch Mltschleppeffekte in dem im 
konventionellen Fall zur Oberflache diffundlerenden Losungsmittel vermieden. Hochst iiberraschend wurde 
ebenfalls festgestellt, daR> durch die Mikrowellentrocknung weniger Gaseinschlusse und damit unenwunschte 
Blasen belm Einschmelzen des Grunkorpers und/oder des Grunkorperpulvers entstehen. 

[0039] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens besteht die Form, in der die Suspension eingefullt 
und der Grunkorper getrocknet wird, zumindest teilweise aus einem nicht benetzenden Material. Bevorzugt 
wird hierbei Teflon verwendet. Als Folge dieser Materialwahl wird die Trocknungstemperatur auf eine Ober- 
grenze von etwas 250°C bis 300°C begrenzt. Teflon 1st ferner weitestgehend chemisch inert gegenuber dem 
Trockengut. Dadurch konnen Verunreinigungen vermieden werden. Es hat sich gezeigt, dafl der Grunkorper 
bei VenA/endung von nicht benetzendem Material in der Form sehr gut aus diesen entfernt werden kann. Im 
Falle von Trockengefaften aus Glas oder Metall kann es durch die enA/unschte hohe Reaktivitat des Grunko- 
pers zu Angriffen auf die Form kommen, die zum einen zu Verunreinigungen fuhren konnen, zum andern zu 
einer festen Verbackung zwischen Grunkorper und Form, so dafl sich der Grunkoper nur noch schwer oder 
uberhaupt nicht mehr herauslosen laftt. 
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[0040] Nach erfolgter Trocknung konnen die Grunkorper als Ganzes, als grobe Fragmente oder gemahlen als 
Gemenge in das SchmelzgefafJ eingelegt warden. 

[0041] Zur weiteren Steigerung der Homogenitat des Gemenges kann der Grunkorper jedoch nochmais ge- 
mahlen, dispergiert und der gesamte zuvor beschriebene ProzeB zum Herstellen eines Grunkopers nochmais 
durchlaufen werden. Der nochmais aufbereitete Grunkorper wird Kompaktkorper genannt. Beim Mahien kon- 
nen auch Scherben aus fruheren Schmelzen zur Wiederverwertung zugesetzt werden. 

[0042] Bel der Herstellung der Grun- und/oder Kompaktkorper 1st es im allgemeinen vorteilhaft, Alkalihydro- 

xide zuzusetzen und somit im basischen Medium zu arbeiten, d.h. in der Regel mit einer Alkalilauge. In diesem 
Fall kommt es durch Auflosungs- und Wiederanlagerungsprozesse des nanoskaligen SiOg und/oder der ubri- 
gen festen nanoskaligen Substanzen sowie der Fallung wasserioslicher Verbindungen als Hydroxid zu einer 
Vermischung der Komponenten auf nahezu monomolekularer Ebene. Auf diese Weise verschwinden sozusa- 
gen die ursprunglichen Korngrenzen und es entsteht ein sehr einheitlicher, gut abbindender und leicht slnter- 
und schmelzbarer Grunkorper. Als Folge ist das Glas dann allerdings nicht mehr alkalifrei. Der Anwender hat 
im Einzelfall abzuwagen, ob der Nutzen durch die deutlich besseren Prozeliablaufe, die im allgemeinen gerin- 
ge Verschlechterung der chemischen Bestandlgkeit kompensiert. Vorteilhaft ist die VenA^endung von Alkalioxi- 
den insbesondere dann, wenn der eigentliche Schmelzvorgang unter Hochfrequenzschmelzen ablauft, da die 
Alkalioxide wie zuvor beschrieben die Koppelfahigkeit der Schmeize verbessern konnen. 

[0043] Statt Alkalioxiden kann auch eine wassrige Ammoniaklosung verwendet werden. Allerdings ist der 
pH-Wert bei weitem nicht so basisch wie bei den Alkalioxiden, die zuvor beschriebenen Reaktionen laufen 
dann weniger ausgepragt ab. Weiterhin kann Stickstoff, beispielsweise als Nitrid, im Glas verbleiben. Es ist im 
Einzelfall je nach Anwendung abzuwagen, ob diese, wenn auch geringen Mengen, storen konnen, beispiels- 
weise durch Verfarbungen. 

[0044] Es ist ebenfalls moglich, die Grun- oder Kompaktkorper nicht direkt in das Schmelzgefafi einzulegen, 
sondern einer Sinterung zu unterziehen. Dies kann beispielsweise in Kammerofen, Tunnelofen oder Drehrohr- 
ofen bei Temperaturen zwischen 700°C und 1 600°G geschehen. Dies hat den Vorteil, daR> die Grun- oder Kom- 
paktkorperzu Sinterkorpern verdichtet werden. Wird ein Sinterkorperzum Schmelzen eingelegt, kann dies den 
Vorteil haben, daS die Warmeubertragung in der Schmeize und damit die Schmelzbarkeit verbessert wird. Dar- 
uber hinaus bewirkt die Sinterung eine Volumenkompaktierung und dadurch einen geringeren Platzbedarf bei 
der Lagerung sowie eine verbesserte chemische Stabilitat des Lagerguts. In einem Sinterkorper sind ferner 
weniger eingeschlossene Gase enthalten und beim Einlegen entsteht weniger Staub als beim Einlegen von 
Pulvern. Enthalt das Gemenge Carbonate und/oder Nitrate, ist die Sinterung vorteilhaft, well diese Komponen- 
ten dazu neigen, bei Erhitzung Gase freizusetzen. Insbesondere Nitrate konnen jedoch das SchmelzgefaR) an- 
greifen. 

[0045] Werden die Grun- oder Kompaktkorper gesintert, erfolgt die Gasfreisetzung bereits wahrend der Sin- 
terung, weshalb der Anteil der gasfreisetzenden Komponenten im Gemenge reduziert wird und der Sinterkor- 
per uber iangere Zeit eingelagert werden kann als ein Grun- oder Kompaktkorper. Darin konnen produkti- 
onstechnische Vorteile begrundet sein. Ferner kann das i.d.R. teure Schmelzgefafl, in dem sehr hohe Tempe- 
raturen erreicht werden mussen, von vorgelagerten Reaktionen entlastet werden, wenn Sinterkorper eingelegt 
werden, da diese Vorreaktionen bereits wahrend der Sinterung stattgefunden haben. AuR>erdem kann das 
SchmelzgefaB auf diese Weise vor den genannten schadigenden Substanzen, beispielsweise Nitraten, ge- 
schutzt werden. Als Folge wird es so moglich, preiswertere Schmelzgefal^e zu verwenden. 

[0046] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Sinterung unmittelbar vor 
der Einlage in das SchmelzgefaR). in einer entsprechenden Schmelzanlage befindet sich die Einrichtung zum 
Sintern direkt in Linie vor der Einrichtung zum Schmelzen. Die Abwarme der Schmelzeinrichtung kann auf die- 
se Weise wahrend des Sintervorgangs zum Vorheizen der Grun- oder Kompaktkorper auf Reaktionstempera- 
tur beitragen und der Warmeinhalt des Sinterkorpers geht bei der Einlage in das SchmelzgefaB nicht verloren. 

[0047] Das er[indungsgemaf2)e Glas kann als Dentaiglas eingesetzt werden. Bevorzugt findet es Anwendung 
als Fullstoff in Kompositen fur die Zahnrestauration, besonders bevorzugt fur auf Epoxydharz basierende Full- 
stofFe, die weitgehend chemisch inerte Fullstoffe erfordern. Ebenfalls im Sinne der Erfindung ist die Venwen- 
dung des erfindungsgemaflen Glases als Rontgenopaker in Dentalmassen. Das Glas ist geeignet, teure kris- 
tailine Rontgenopaker wie beispielsweise YbFg zu ersetzen. 

[0048] Aufgrund seiner optlschen Eigenschaften kann das erfindungsgemade Glas ebenfalls fiir optische An- 



7/14 



DE 10 2004 011 218 B4 2006.01.19 



wendungen verwendet werden. Da es weitgehend chemisch inert ist, eignet es sich fur Anwendungen in der 
Displaytechnik, als Substratglas in der Photovoltaik und als Substratglas fur biochemische Anwendungen, ins- 
besondere fur molekulare Screeningverfahren, Aufgrund seiner hohen Temperaturbestandigkeit eignet sich 
das erfindungsgemade Glas auch als Lannpengias, insbesondere fiir den Einsatz in Haiogenlampen. Ferner 
kann das erfindungsgemaBe Glas als Targetmaterial fur Physical-Vapour-Deposition-Prozesse, kurz PVD-Pro- 
zesse, verwendet werden. Ein Belsplel eines PVD-Prozesses ist die Elektronenstrahlverdampfung. Hierbei 
wird das erfindungsgemafie Glas als Target in einer Vakuumkannmer mit einem Elektronenstrahl beschossen 
und somit verdampft. Der Dampf kann sich auf einem Substrat niederschiagen und dieses somit beschichten. 

[0049] Es ist ebenfalls nnogllch, das erfindungsgemafie Glas als Ausgangsmatenal fur Glasfasern zu venyven- 
den. Aufgrund seiner guten chemischen Bestandigkelt bietet sich als Anwendungsgebiet Insbesondere die 
Verwendung dieser Glasfasern als Verstarkungen in VerbundwerkstofFen und/oder als Betonverstarkungen an. 

[0050] Beispiele der erfindungsgemafien Glaser sind in Tabelle 1 aufgelistet. Beispiel Nr. 38 ist ein aus der 
DE 101 00 680 A1 bekanntes Glas, das dort mit einem Sol-Gel-Verfahren und hier durch Hochtemperatur- 
schmelzen erzeugt wurde. Beispiel Nr. 37 ist ebenfalls ein binares Glas aus den Komponenten SIO^ und ZrOg, 
das durch Hochtemperaturschmeizen erzeugt wurde. Die Beispiele Nr. 37 und 38 dienen als Vergleichsbei- 
spiele zu dem erfindungsgemaden Glasern Nr. 1 bis 36. 

[0051] Zur Giasherstellung wurden entweder Grun- oder Sinterkorper in das Schmelzgefali eingelegt. Als 

Schmelzgefafi wurde ein hauptsachlich aus Iridium bestehender Tiegel verwendet, der mittels induktiv zuge- 
fuhrter elektrischer Energie beheizt wurde. Der hautsachlich aus Iridium bestehende Tiegel gibtdie aufgenom- 
mene elektrische Energie mittels Strahlungswarme und direkter Warmeleitung an das eingelegte Gemenge 
und/oder die Schmeize ab. Als maximale Schmeiztemperatur wurden etwa 2300°C erreicht. 

[0052] Zur Weiterverarbeitung wurde das flussige Glas der Schmeize entnommen und in Form von Glaspos- 
ten erstarren lassen. Die erkalteten Glasposten wurden mit Hilfe des aus der DE 41 00 604 01 bekannten Ver- 
fahrens zu einem Glaspulver mit einer mittleren Korngrofie von hochstens 10 [jm zermahlen. Die Glaseigen- 
schaften wurden anhand von Glasposten bestimmt, die nicht zu Pulvern zermahlen wurden. Samtliche Glaser 
Nr. 1 bis 36 weisen eine hervorragende chemische Bestandigkelt gegenuber Sauren, Laugen und Wasser auf; 
sie sind ferner weitestgehend chemisch inert. Die Brechnungsindlces n^ und die Dichte D der Varianten des 
erfindungsgemafien Glases sind ebenfalls in Tabelle 1 aufgefuhrt. 

[0053] Die Vergleichsbeispiele Nr. 37 und 38 enthalten nur SiOg und Zr02, weisen einen Brechungsindex n^ 
von 1 ,498 bzw. 1 ,51 3 und eIne Dichte D von 2,297 g/cm^ bzw. 2,357 g/cm^ auf. 

[0054] Im Vergleich dazu wurden bei dem Beispiel Nr. 9 2 Mol-% des ZrOj-Gehalts von Beispiel Nr. 37 durch 
YbgOg substituiert. Diese Substitution bewirkt nur eine sehr geringe Anderung des Brechungsindex, aber urn 
eine etwa 6% grolXere Dichte, Da die Dichte mit der Rontgenopazitat korreliert, bedeutet eine groBe Dichte 
gleichzeitig eine hohe Rontgenopazitat, die fur die Anwendung von Glasern als Fullstoff in Dentalmassen Vo- 
raussetzung ist. Das Glas des Beispiels Nr. 9 verbessert folglich die Rontgenopazitat gegenuber dem Stand 
der Technik, ohne die optischen Eigenschaften nennenswert zu verandern. 

[0055] In Beispiel Nr. 8 wurden im Vergleich zu Beispiel Nr. 37 der Gehalt von Si02 um 1 ,8 Mol-% und der 
Gehalt von ZrO^ um 3,2 Mol-% reduziert, wahrend YbgOg mit einem Gehalt von 5 Mol-% in diesem Glas ent- 
halten war. Als Folge ist ein Zuwachs des Brechungsindex um nur rund 1,7% zu beobachten, wahrend die 
Dichte um rund 17% verglichen mit Beispiel Nr. 37 zunimmt. Somit ist auch das Glas des Beispiels Nr. 8 her- 
vorragend fur den erfindungsgemafien Zweck einzusetzen. 

[0056] Das Verhaltnis des prozentualen Zuwachses der Dichte eines Beispielglases zu dem prozentualen Zu- 
wachs des Brechungsindex eines Beispielglases jeweils in Bezug zu dem Glas des Beispiels Nr. 37 wird im 
weiteren „Opazitatsfaktor" Fq genannt. Je groller F^ eines erfindungsgemaften Glases ist, desto gunstiger ist 
im ailgemeinen das Verhaltnis zwischen vorliegender Brechungsindexanderung und erreichter Dichteertio- 
hung. 

[0057] Die Beispiele Nr. 23 bis 28 belegen, daR eine Reduzierung des SiOg-Gehalts auf 92 Mol-% und des 
Zr02-Gehaits auf 3 Mol-% bei einem Gehalt von zusatzlichen Oxiden von 4,9 Mol-% bei dem Vorhandensein 
von Yb203 ebenfalls zu einer Erhohung der Dichte fuhren. Allerdings steigt im Fall von Nb205 und Ta205 eben- 
falls der Brechungsindex stark an. Beispiel Nr. 9 zeigt mit einem Opazitatsfaktor von 17,0 einen sehr guten 
Kompromift aus Brechungsindex- und Dichteerhohung. Daruber hinaus belegt Beispiel Nr. 9 durch den Ver- 
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gleich mit den Beispielen Nr. 23 bis 28, die einen erheblich geringeren Gehalt an Yb203 als Beispiel Nr, 9 und 
Fo-Werte zwischen 2,2 und 13,0 aufweisen, daG> insbesondere Yb^O^ als Bestandteil eines Glases eine effizi- 
ente Erhohung der Dichte und damit der Rontgenopazitat ohne eine allzu groBe Erhohung des Brechungsin- 
dex zur Folge hat. 

[0058] Urn die Auswirkungen des Vorhandenseins von Yb203 in Glaszusammensetzungen welter verdeutli- 
chen zu konnen, wurden die Glaser entsprecliend den Beispielen Nr. 1 und 2 ersclimolzen. Diese bestelnen 
nuraus Si02 und einem relativ groBen Anteil an Yb203. Der Anteil von 18 Mol-% Yb203 in Beispiel Nr. 1 bewirkt 
im Vergleich zu Beispiel Nr. 37 einen Anstleg des Brechungsindex urn 8,6%, wahrend die Dichte unn 64,4% 
zunimmt. Ein Glas mit einem Gehalt von 25 Mol-% Yb203 gemafl Beispiel Nr. 2 weist bereits einen um 12,7% 
groderen Brechungsindex und eine um 89,7% grofiere Dichte als das Glas des Beispiels Nr. 37 auf und ist mit 
einem Gehalt von 75 Mol-% SiOg nicht mehr erfindungsgemafi. DaR> Yb203 besser als ZrOz geeignet ist, wenn 
eine mogiichst grofJe Dichteerhohung bei einer moglichst geringen Brechungsindexerhohung eines Glases an- 
gestrebtwird, kann durch den Vergleich der vorgenannten Beispiele mit den Beispielen Nr. 3 und 4 belegtwer- 
den. In Beispiel Nr. 3 wurde die Haifte des Yb203-Gehalts von Beispiel Nr. 1 durch 2r02 substituiert. Das erhal- 
tene Glas Nr. 3 weist zwar nur einen Zuwachs von n^ um 7,5% im Vergleich zu Beispiel Nr, 37 auf, was an und 
fur sich gunstiger ware, allerdings aber auch nur einen Zuwachs der Dichte um 41,4% verglichen mit Beispiel 
Nr. 37. Daraus resultiert der Fo-Wert von 5,6 fur Beispiel Nr. 3, der signifikant niedriger ist als der Fo-Wert von 
7,5 des Beispiels Nr. 1 . Analog ist in Beispiel Nr. 4 die Haifte des Yb203-Gehalts von Beispiel Nr. 2 durch ZrO 
substituiert. Wahrend Beispiel Nr. 2 einen pQ-Wert von 7,1 aufzeigt, wird in Beispiel Nr. 4 nur ein Fo-Wert von 
5,2 erreicht. Auch das Glas des Beispiels Nr. 4 ist nicht mehr erfindungsgemafi aufgrund seines Gehalts von 
Si02, gleiches gilt fur das Glas des Beispiels Nr. 5. Selbstverstandlich ist der Wert von Fq aileine nicht alleine 
ausschlaggebend fur die moglichen Anwendungsgebiete dererfindungsgemallen Glaser, da auch die absolute 
GrofJe des jeweillgen Brechungsindex hierfur eine Rolle spielen kann. 

[0059] Dall durch eine geeignete Kombination auch der anderen Bestandteiie der erfindungsgemallen Glaser 
ein hoch rontgenopakes und niedrigbrechendes Gias erhalten werden kann, das fur verschiedene Anwen- 
dungszwecke und Gegebenheiten das geeignetste ist, kann insbesondere durch die Beispiele Nr. 29 bis 34 
demonstriert werden. Diese enthalten neben 92 Mol-% Si02, 2 Mol-% Yb203 und 3 Mol-% Zr02 Jewells ein wei- 
teres der genannten Oxide. Die Brechungsindices dieser Glaser liegen zwischen 1,515 und 1,553 und ihre 
Dichte zwischen 2,507 g/cm^ und 2,937 g/cm^ Somit werden Fo-Werte zwischen 3,5 und 11,5 erreicht. 

[0060] Die Beispiele 35 und 36 zeigen ein Gias, das ahnlich den bekannten Rontgenopakern Fluorid enthalt. 
Aus Grunden der Vergleichbarkeit mit den iibrigen Beispielen werden die aquivalenten Synthesewerte fur 
La2F6 und Yb2Fe angegeben. Beispiel Nr. 35 ist abgeleitet von den Beispielen Nr. 29 bis 34, wobei die zusatz- 
liche oxidische Komponente durch La2F6 (aquivalenter Synthesewert) ersetzt wurde. Gegenuber Vergieichs- 
beispiel Nr. 37 ist der Brechungsindex bei diesem Beispiel um rund 1,4% erhoht, wahrend die Dichte um rund 
13,4% zunimmt. Fq in Beispiel Nr. 35 betragt somit etwa 9,8. 

[0061] In Beispiel Nr. 36 wurde der Yb203-Gehalt des Beispiels Nr. 9 durch Yb2Fg (aquivalenter Synthesewert) 
ersetzt. Der Brechungsindex dieses Glases ist nur um 0,2% groBer als der des Vergleichsbeispiels Nr. 37, die 
Dichte aber um 5,3%. Daraus berechnet sich ein Wert des Fo-Faktors von rund 22,8. Die Verwendung von Yt- 
terbiumfluorid in dem erfindungsgemafien Glas ist somit besonders vorteiihaft, wenn bei der Ven^endung als 
Fuiistoff in Kompositen fur die Zahnrestauration hohe Anforderungen an die optischen Eigenschaften des Gla- 
ses gestellt werden. 

[0062] Samtliche Beispiele zeigen auch, daR> neben der Einstellung von Brechungsindex und Dichte durch die 
Abstimmung der Bestandteiie In Hinblick auf ihre Rontgenabsorptionsbanden wie zuvor beschrieben eine An- 
passung des Glases an die Rontgenquelle moglich ist. 

[0063] Gegenuber dem Stand der Technik ist das erfindungsgemaR>e Glas u.a. wegen dem Verzicht auf B2O3 
und/oder AI2O3 weitestgehend chemisch inert. Es weist eine verbesserte Rontgenopazitat auf und seine Bre- 
chungsindices konnen in einem angemessenen Bereich um 1,498 an den Anwendungszweck angepaUt wer- 
den. Dadurch ist es in vorteilhafter Weise insbesondere a!s Fullstoffe in Dentalmassen, aber auch fur andere 
Anwendungen, welche hohe Anforderungen u.a. an die Reinheit sowie die chemische und die Temperaturbe- 
standigkeit stelien, verwendet werden. Durch das erfindungsgemalie Verfahren kann es kostengunstig groB- 
technisch hergestellt werden. 
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Patentanspriiche 



1 . Rontgenopakes Glas, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Mol-%) von: 

SiOj > 75 - 98 

YbPa 0,1-40 
ZrOj 0-40 
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2. Rontgenopakes Glas nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Mo!-%) von: 

Si02 >75-98 
YbA 0,1-40 
Zr02 0,1 -40 

3. Rontgenopakes Glas nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiohe, gekennzeichnet durch 
eine Zusammensetzung (in Mol-%) von: 

Si02 > 75 - 98 

Yb203 0,5- 15 

Zr02 0,5-15 

4. Rontgenopakes Glas nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
eine Zusammensetzung (in l\/lol-%) von: 



SiOg > 75 - 98 

Yb^Oa 1-15 
ZrO, 1-15 



5. Rontgenopakes Glas nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
einen zusatzlichen Gehalt (in Mol-%) von: 



W03 


0-40 




0-40 




0-40 


HfO^ 


0-40 




0-40 


GdzOs 


0-40 


LuA 


0-40 


SC2O3 


0-40 


Y3O3 


0-40 


F2 


0-5 



6. Rontgenopakes Glas nach mindestens einem der vorliergelienden Anspruche, gei<ennzeichnet durch 
einen zusatziichen Gehalt (in Mol-%) von: 

LiJO 0-<10 

Ha^O 0-<10 

K2O 0-<10 

mit I Li20 + NazO + K2O 0-<10 

7. Rontgenopakes Glas nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
eihen zusatzlichen Gehalt (in Mol-%) von: 

MgO 0-10 

CaO 0-10 

SrO 0-10 

BaO 0-10 

ZnO 0-10 

mit I MgO + CaO + SrO + BaO 0-<10 

8. Rontgenopakes Glas nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
einen zusatzlichen Gehalt (in Mol-%) von: 

TiO^ 0-10 

GeO^ 0-10 

PA 0-10 

mit 1 7102 + GeOj + P2O5 0-<15 
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sammens^ung. * hcchs,.ns .,er ox,<i,schs „,,3„„,el*ne, duroh e,ne Zu- 

aus masslvem Indium und/odar Leg.erungan m«o Einstrahlung 
,4 ve.a.re„ nac. ^apru* ,2. daduro. ,*en„ze,*na. da. daa S« 

von Hochfracaanz arfolgt. Hoohfrequenz von 60kHz bis 2 MHz 

, 6, varfahran nach Anapruch 14, dad.rch gekennzaiohna,, daa 

. ■• 1, bla 15 dadurch gekennzeiclinat. dali zumindast 
,e Varfanran nach mlndas|n^a»iem dar Ans^^^^^^^^ 

eine Rohstoffkomponente des Glases vor » 

S*r:Tzra.namGr«6rparga.rockne.w,rd. elngaP,acn- 



ten 

erfolgt. 



, i.hnPt dali die Form zumindest teilweise aus einem 
,9. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ^e^^-^^oe, daa 

^:.Ve.ahre.ach.spr.h..d.der..da^ 
Oder Ammoniakwasser verwendet wird. 

■• u -17 hie 99 dadurch qekennzeichnet, dali der(jrun 
23 Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 17 b.s 22. dadurch g 

25. venwenu y „„-..hP 1 bis 1 1 ais Fullstoff in Kompositen 

26 ve^andung ainas Glasas nacn mlndastena elnam da, Ansprucne , b,s 11 
,u, die Zahn,esla.ration. ,^ 
27. van»andung aInas Giasas nach mindastens einen, der Anspruche 
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auf Epoxydharzbasis fur die Zahnrestauration. 

28. VerwendungeinesGlasesnachmindestenseinemderAnspruchel bis11 als Rontgenopaker in Den- 
talmassen. 

29. Ven^endung eines Glases nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11 fur optische Anwendungen. 

30. Verwendung eines Giases nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 11 in der Displaytechnik. 

31. Ven^endung eines Glases nachmindestenseinernderAnspruchelbis 11 aisSubstratglasinderPho- 

tovoltaik. 

32. verwendung eines Giases nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11 als Lampenglas 

33. Ven^endung eines Giases nach mindestens einem der AnspKiche 1 bis 1 1 ais Substratgias fGr bioche- 
mische Anwendungen. 

34. verwendung eines Giases nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11 als Targetmaterial in 
PVD-Prozessen. 

35. verwendung eines Giases nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 1 1 als Glasfaser, insbesondere 
zur Betonverstarkung. 

36. Ven«,endung eines Giases nach mindestens einen der Anspruche 1 bis 11 als Glaspulver. 

Es folgt l<ein Blatt Zeichnungen 
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